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GYROLASER A E"^1^LIDE STABILISE A QUATRE MODES SANS 

ZONE AVEUGLE 



Le domaine de Tinvention est celui des gyrolasers a etat solide 
utilises pour la mesure des vitesses de rotation ou des positions angulaires. 
Ce type d'equipement est notamment utilise pour les applications 
. aeronautiques. 

Le gyrolaser, mis au point il y a une trentaine d'annees, est 
largement commercialise et utilise de nos jours. Son principe de 
fonctionnement est fonde sur Teffet Sagnac, qui induit une difference de 
frequence Q entre les deux modes optiques d'emission se propageant en 
sens oppose, dits contre-propageants, d'une cavite laser en anneau 
bidirectionnelle animee d'un mouvement de rotation. Classiquement, la 
difference de frequence Q est egale a : 
Q = 4Aw/XL 

ou L et A sont respectivement la longueur et Taire de la cavite ; X est la 
longueur d'onde moyenne d'emission laser hors effet Sagnac ; w est la 
Vitesse de rotation angulaire du gyrolaser. 

La mesure de Q obtenue par analyse spectrale du battement des 
deux faisceaux emis permet de connaitre la valeur de w avec une tr6s 
grande precision. Le comptage electronique des franges du battement qui 
defilent pendant un changement de position angulaire permet de connaitre la 
valeur relative de la position angulaire egaiement avec une tres grande 
precision. 

La realisation des gyrolasers presente certaines difficultes 
techniques. Une premiere difficulte est liee a la qualite du battement entre les 
deux faisceaux qui conditionne le bon fonctionnement du laser. En effet, une 
bonne stability et une relative egalite des intensites ^mises dans les deux 
directions est necessaire pour obtenir un battement correct. Or, dans le cas 
des lasers a etat solide, cette stabilite et cette §galit6 ne sont pas assur^es 
en raison du phenomene de competition entre modes, qui fait que Tun des 
deux modes contre-propageants tend a monopoliser le aain disponible, au 
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detriment de I'autre mode. Le probleme de I'instabilit6 de remission 
bidirectionnelle pour un laser en anneau a etat solide peut §tre r6solu par ia 
mise en place d'une bouole de contre-reaction destinee a asservir autour 
d'une valeur fixee la difference entre les intensites des deux modes contre- 
5 propageants. Cette boucle agit sur le laser soit en rendant ses pertes 
dependantes du sens de propagation, par exempie au moyen d'un element a 
rotation reciproque, d'un element ^ rotation non reclproque et d'un element 
polarisant (demande de brevet n" 03 03645). soit en rendant son gain 
dependant du sens de propagation, par exempie au moyen d'un element a 
10 rotation r6ciproque. d'un element d rotation non reclproque et d'un cristal a 
emission polaris6e (demande de brevet 03 14598). Une fols asservi. le laser 
6met deux faisceaux contrepropageants dont les intensites sont stables et 
peut &tre utilise en tant que gyrolaser. 

Une seconde difficulte technique est Ii6e au domalne des faibles 
15 vitesses de rotation, le gyrolaser ne fonctionnant correctement qu'au-del^ 
d'une certaine vitesse de rotation. Aux basses vitesses de rotation, le signal 
de battement Sagnac disparaTt en raison d'un couplage encore appel^ 
verrouillage entre les deux modes contre-propSgeants dO S la r6trodiffusion 
de la lumiere des divers 6l6ments optiques presents dans la cavit§. Le 
20 domaine des vitesses de rotation pour lequel se produit ce phenom^ne est 
communement appele zone aveugle et II correspond a une frequence 
minimale de battement de quelques dizaines de kiloHertz. Ce probleme n'est 
pas intrlnseque a r6tat solide. II se rencontre egalement dans le domaine des 
gyrolasers a gaz. La solution la plus couramment adoptee pour ce dernier 
25 type de gyrolaser conslste alors a activer mecaniquement le dispositif en lui 
imprimant un mouvement forc6 et connu qui le place artificlellement le plus • 
souvent possible en dehors de la zone aveugle. 

L'objet de I'lnvention est de completer les dispositifs optiques 
30 necessalres au controle de I'instabilite des lasers a I'etat solide par des 
dispositifs optiques specifiques permettant d'eliminer la zone aveugle sans 
ajouter de blais de mesure. On obtient ainsi un laser S §tat solide « tout 
optique » sans pieces mobiles, stable et sans zone aveugle. 



Plus pr^ciseqj&it, I'invention a pour objet un gyrolaser comportant 




au moins : 



• une cavit6 optique en anneau ; 

• un milieu amplificateur a I'etat solide ; 



• un dispositif d'asservissement conDprenant un premier 
ensemble optique constitue d'un premier rotateur optique ^ effet non 
reciproque et d'un element optique, ledit element 6tant soit un rotateur 
optique a effet r6ciproque, soit un element bii6fringent, au moins I'un des 
effets ou la birefringence 6tant r6glable ; 

• et un dispositif de mesure ; 
caract6ris6 en ce que ladite cavit6 comporte 6galement : 

• un second ensemble optique constitu6 d'un premier dispositif 
de filtrage spatial et d'un premier element optique de separation de 
polarisation ; 

• un troisieme ensemble optique constitue d'un second dispositif 
de filtrage spatial et d'un second element optique de separation de 
polarisation, le second ensemble optique et le troisieme ensemble optique 
etant disposes de part et d'autre du premier ensemble optique. le troisieme 
ensemble optique etant dispose symetriquement au second ensemble 



• un quatridme ensemble optique constitui successivement 
d'une premiere lame quart d'onde, d'un second rotateur optique d effet non 
reciproque et d'une seconde lame quart d'onde dont les axes principaux sont 
perpendiculaires d ceux de la premidre lame quart d'onde ; 
de telle sorte qu'un premier mode de propagation polarise lineairement et 
qu'un second mode de propagation polarise lineairement 
perpendiculairement au premier mode puissent s'etablir dans un premier 
sens dans la cavite et qu'un troisieme mode de propagation polarise 
lineairement parallelement au premier mode et se propageant en sens 
inverse et qu'un quatrieme mode de propagation polarise lineairerrient 
parallelement au second mode et se propageant en sens inverse puissent 
s'etablir dans la cavite, les axes principaux de la premiere lame quart d'onde 
et de la seconde lame quart d'onde etant inclines d'environ 46 degres par 
rapport aux directions de polarisation lineaires.^cjes quatre modes de 



20 optique ; 
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propagation, les fr6quen^^ optiques des quatre modes §tant toutes 
differentes. 

Avantageusement, le dispositif de mesure comporte : 

• des moyens optiques permettant de faire interferer d'une part le 
premier mode de propagation avec le troisieme mode de propagation et 
d'autre part le second mode de propagation avec le quatrieme mode de 
propagation ; 

• des moyens opto-electroniques peimettant de detenniner d'une 
part une premiere difference de frequence optique entre le premier mode de 
propagation et le trolsi6me mode de propagation et d'autre part une seconde 
difference de frequence entre le second mode de propagation et le quatrldme 
mode de propagation ; 

• des moyens 6lectroniques perniettant de r6aliser la difference 
de frequence entre ladite premiere difference de fi^quence et ladite seconde 
difference de frequence. G6neralement, la premfere difference de frequence 
et la seconde difference de frequence sont superieures a environ cent 
kiloHertz. La difference de frequence resultante peut eventuellement etre 
integree dans le temps au moyen d'un dispositif de comptage eiectronique 
des franges afin d'obtenir la mesure de position angulaire. 

Avantageusement, la cavite comporte une lame optique 
birefringente. 

Dans un mode de realisation preferentiel, le premier element 
optique et le second element optique de separation de polarisation sont des 
lames birefringentes i faces planes et paralieies, faxe de birefringence etant 
incline de 45 degres environ par rapport au plan des faces. 

Avantageusement le dispositif d'asservissement comprend au 
moins un cinquieme ensemble optique constitue d'un troisieme rotateur 
optique a effet non reciproque et d'un second element optique, ledit element 
optique etant soit un rotateur optique a effet reciproque soit un element 
birefringent, au moins I'un desdits effets ou la birefringence etant reglable ; le 
premier mode de propagation et le troisieme mode de propagation traversant 
le premier rotateur optique ^ effet non reciproque et le premier element 
optique. le deuxieme mode de propagation et le quatrieme mode de 
propagation traversant le troisieme rotateur optique k effet non reciproque et 

^^^^ 
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le second 6l6ment optiq^giJ^efes 6l6ments bir6fringents sont notamment des 
lames bir^fingentes corSne des lames demi-onde. 

L'inventlon sera mieux comprise et d'autres avantages 
5 apparaitront a la lecture de la description qui va suivre donnee d titre non 
limitatjf et grace aux figures annexees parmi lesquelles : 

• la figure 1 represente un sch6ma general du gyrolaser selon 
^invention ; 

• la figure 2 represente le principe de fonctionnement d'un rotateur 
10 optrque d effet reciproque ; 

• ia figure 3 represente le principe de fonctionnement d'un rotateur 
optique ^ effet non reciproque ; 

• ia figure 4a represente le principe de fonctionnement d'une lame 
bir6fringente k separation de polarisation ; 

15 • la figure 4b represente le schema equivalent de cetle lame dans le 

formaiisme de Jones generalise ; 

• la figures 5 represente le fonctionnement du premier, du second et 
du troisieme ensemble optique dans le sens direct de propagation ; 

• la figure 6 represente le fonctionnement du premier, du second et 
20 du troisieme ensemble optique dans le sens direct de propagation 

dans une variante de realisation ; 

• ia figure 7 represente le fonctionnement du quatrieme ensemble 
optique pour les premier et second modes de propagation. 

25 Les dispositifs specifiques selon I'invention doivent remplir trois 

fonctions specifiques : 

• Realiser I'asservissement en intensite des modes contre- 
propageants ; 

• Supprimer la zone aveugie ; 

30 • Ne pas introduire de biais de mesure. 

Pour remplir ces differentes fonctions, le dispositif genere S 
i'interieur de la cavite quatre modes optiques polarises linealrement S des 
frequences differentes. Le premier mode de propagation et le second mode 
se propagent dans la cavite dans un premier sens, le second mode etant 

35 polarise Iin6airement perpendiculairement au premier mode en dehors du 
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quatrieme ensemble optique, et circulairement a I'interieur du quatrl6me 
ensemble optique. Le troisieme mode et le quatrieme mode se propagent 
dans le sens inverse, le troisieme mode de propagation etant polarise 
lineairement parallelement au premier mode, le quatridme mode de 
propagation etant polarise lineairement parallelement au second mode en 
dehors du quatrieme ensemble optique et circulairement d I'int6rieur. 

La generation et le controle de ces quatre modes sont realis6s au 
moyen du gyrolaser selon I'invention represente en figure 1 ou r6l6ment 
optique est. dans ce cas. un rotafeur optique r6ciproque. II comporte 
essentiellement : 

• une cavite optique 1 en anneau comprenant au moins un miroir 
partiellement reflechissant 11. permettant de traiter les modes contre- 
propageants hors de la cavit6 ; 

^5 • un milieu amplificateur 2 a l'6tat solide ; 

• un dispositif d'asservissement 3 commandant le ou les 
rotateurs optiques 4 et 5 (fleches en pointilles sur la figure) ; 

• un dispositif de mesure 6 ; 

• un systeme optique comprenant : 

^° o un premier ensemble optique constitu6 d'un premier 

rotateur optique 6 d effet non r6ciproque et d'un rotateur 
optique 4 d effet r^ciproque ; 

o un second ensemble optique constitue d'un premier 
dispositif de filtrage spatial 7 et d'un premier element optique 

25 de separation de polarisation 8 ; 

o un troisieme ensemble optique constitue d'un second 
dispositif de filtrage spatial 10 et d'un second element 
optique de separation de polarisation 9. le second ensemble 
optique et le troisieme ensemble optique §tant disposes de 

^° part et d'autre du premier ensemble optique, le troisieme 

ensemble optique etant dispose symetriquement au second 
ensemble optique ; 
• un quatrieme ensemble optique constitue successivement 
d'une premiere lame quart d'onde 12. d'un second rotateur optique 14 d effet 

35 non reciproque et d'une seconde lame quart d'onde ^dont les axes 




principaux sont toumes a 90° par rapport d ceux de la premiere lame quart 
d'onde. 



Le systeme optique comprend un rotateur optique d effet 
5 r6ciproque 4 et un rotateur optique d effet non r6ciproque 5. Une rotation 
optique de la polarisation d'une onde est dite non reciproque lorsque les 
effets de rotation de la polarisation se cumulent apres un aller-retour de 
ladite onde dans un composant optique pf6sentant cet effet. Le composant 
optique est appel6 rotateur optique d effet non reciproque. Par exemple, les 
10 materiaux S effet Faraday sont des mat6riaux qui, lorsqu'ils sont soumis d un 
champ magn6tique, font toumer le plan de polarisation des faisceaux qui les 
traversent. Cet effet n'est pas r6ciproque. Ainsi, le m4me faisceau venant en 
sens inverse subira une rotation de son plan de polarisation dans le m§me 
sens. Ce principe est lllustr§ en figure 3. La direction de polarisation du 
15 faisceau polarise Iin6airement 101 subit une rotation d'un angle p lorequ'elle 
traverse le composant 5 a effet Faraday dans le sens direct (schema 
superieur de la figure 3). Si Ton r6injecte dans le composant a effet Faraday 
un faisceau identique 103 se propageant dans le sens oppose et dont la 
direction de polarisation est initialement toumee de p, sa direction de 
20 polarisation toume a nouveau de I'angle p en traversant le composant, 
Tangle de rotation total faisant alors 2p aprds un aller-retour (schema 
inf^rieur de la figure 3). 

Dans un rotateur classique 4 d effet reciproque, la direction de 
polarisation toume de +a dans le sens direct et toume de -a dans le sens 
25 inverse de propagation, de fafon S retrouver la direction initiate de 
polarisation comme illustre sur les schemas de la figure 2. 

Le systeme optique comprend egalement deux elements optiques 
de separation de polarisation. II existe une pluralit6 de configurations 
30 g6ometriques permettant d'assurer la separation des faisceaux polarises. A 
titre d'exemple, la figure 4a repr6sente une lame birefringente 8 permettant la 
separation de faisceaux polarises Iin6ainement. La lame comprend deux 
faces planes et paralieies et est tailiee dans un cristal birefringent dit uniaxe 
caracterise par un indice optique ordinaire et un indice optique extraordinaire. 



35 



La variation de I'indice optique ordinaire au sein de la^lame a la forme d'une 
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sphere et la variation d^^dlce optique extraordinaire a la forme d'un 
ellipsoide comme represente en pointiiles sur la figure 4a. Selon une 
direction privilegiee appelee axe optique representee par la fleche double 
inclinee sur la figure, les indices optiques ordinaire et extraordinaire sont 
5 egaux. La taille de la lame est effectuee selon un plan incline ^ 45 degres par 
rapport a cette direction. Lorsqu'un premier faisceau lumineux 101 polarise 
iin^airement tombe eh incidence normale sur la face d'entr6e de la lame 
birefringente. on demontre qu'il traverse la lame sans changeme'nt de 
direction. Lorsqu'un second faisceau lumineux 102 polaris6 Iin6airement et 

10 perpendicuiairement au faisceau 101 tombe en incidence normale sur la face 
d'entree de la lame blr6fringente, on d6montre qu'il est d§cal6 spatialement 
par la travers6e de la lame. Ainsi les deux faisceaux 101 et 102 sont, d la 
sortie de la lame bir§fnngente, paralleles entre eux et separ6s d'une distance 
d comme indique en figure 4a. la distance d dependant des caracteristiques 

15 optiques etdel'epaisseurde la lame. 

Le fonctionnement du systeme optique est illustr§ sur la figure 5. 
Le passage d'un premier mode de propagation 101 et d'un second mode de 
propagation 102 polarises lineairement a travers le premier ensemble 
optique y est represente. Avant le premier dispositif de filtrage spatial 7, la 
polarisation Iin6aire du premier mode 101 est dans le plan de la feuille et la 
polarisation lin§aire du second mode 102 est perpendiculaire au plan de la 
feuille. Ces directions de polarisation sont representees par des filches 
droites, Bien entendu. le premier filtrage spatial conserve ces directions de 
25 polarisation. 

Le premier mode de propagation d'intensite li traverse le premier 
element optique de separation de polarisation 8, ressort parallelement a sa 
direction d'entr§e en subissant un decalage d comme il a ete vu. II traverse 
ensuite le rotateur a effet r6ciproque 4 puis le premier rotateur a effet non 

30 reciproque 5. Par consequent, sa direction de polarisation est tournee d'un 
angle a apres la traversee du premier element, et d'un angle egal d a+p 
apres la traversee du second element. On peut decomposer, a la sortie du 
premier rotateur. la polarisation lineaire du premier mode en deux 
composantes perpendlculaires entre elles, la premiere paralieie d la direction 

35 initiate et dont I'lntensite est egale d la valeur de I'intensite initiate li multipliee 
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par le facteur cos^(a+p),^a seconde perpendiculaire S la direction initiale et 
dont I'intensite est egale ^ la valeur de I'lntensit6 initiale li multipliee par le 
facteur sin^(a+p). La premiere composante traverse le second element 
optique de separation de polarisation 9 et subit un d^calage de -d, ce 
5 second 6l6ment optique 6tant dispos6 sym6triquement au premier et par 
consequent cette composante traverse le second filtrage 10 sans 
attenuations, le second filtrage §tant dispose sur le m§me axe que le premier 
filtrage. La seconde composante traverse le second element optique de 
separation de polarisation sans subir de decalage (fleche en pointllles sur la 
10 figure 5) et par consequent ne peut pas passer d travers le second filtrage. 
En finale, le premier mode a done ete attenue d'un facteur cos^+P)- On 
demontre de la mSme fagon que le second mode de propagation 102 est 
egalement attenue du mdme facteur. Les troisieme et quatiieme mode de 
propagation circulant en sens inverse sont egalement attenues d'un facteur 
15 commun. On demontre aisement que ce second facteur vaut cos^(a-p). II est 
a noter que les faisceaux perdus dans reiement a separation de faisceaux 
peuvent eventuellement etre envoyes sur des photo-detecteurs du systeme 
d'asservissement de fagon d lui fournir rinfomriation d'intensite des faisceaux. 

II est k noter egalement qu'un dephasage reciproque est souvent 
20 induit par ce type de disposltif entre les deux etats de polarisation. Ce 
dephasage est utile car 11 comespond ^ un biais pouvant eviter le verrouiilage 
en frequence mais sa valeur n'est pas necessairement suffisamment 
importante. On induit si necessaire un dephasage suppiementaire a I'aide 
d'un element birefrlngent insere dans la cavite. 
25 L'attenuation des modes est done differente selon leur sens de 

propagation et depend directement de importance des effets subis par la 
polarisation des deux modes. II est ainsi possible de faire varier de fa$;on 
differente les intensltes des modes contre-propageants en falsant varier au 
moins I'une des deux valeurs a ou p des effets subis par les polarisations 
30 des deux modes au moyen du dispositif d'asservissement. On realise ainsi 
I'asservissement de I'intensite des difPerents modes ^ une valeur constante. 

Dans cette configuration, les premier et second modes de 
propagation d'une part et les troisieme et quatrieme mode de propagation 
d'autre part sont attenues de la mdme fa^on. II est possible d'obtenir des 
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attenuations differentes sur les modes se propage^gtji^jgi^fB^le meme sens en 




10 ^ 

utilisant deux boucles de retrt^gjwn independantes agissant chacune sur 
une polarisation differente. Le^principe est illustre en figure 6. On introduit 
entre le second ensemble optique et le troisieme ensemble optique 
constitues chacun d'un filtrage spatial et d'un element optique de separation 

5 de polarisation, deux ensembles optiques constitu6s chacun d'un rbtateur 
optique a effet non r^ciproque 5 ou 51 et d'un rotateur optique a effet 
r^ciproque 4 ou 41 ; ces deux ensembles etant commandos de fagon 
independante par le dispositif d'asservissement nori repr§sente sur la figure 
6. Bien entendu, la distance de separation , d entre les deux faisceaux 

10 polarises doit etre suffisante pour permettre la mise en place des differents 
rotateurs. Le milieu amplificateur 2 peut dans cette configuration etre plac§ 
sur le trajet de separation des faisceaux comme indique sur la figure 6. Le 
pompage optique a alors lieu en deux points differents, le diaphragme 10 
garantissant la superposition spatiale des faisceaux en dehors du dispositif 

5 de separation. Cette variante de I'lnventlon offre comme avantage 
suppiementaire le d6couplage complet entre les quatre modes au niveau du 
gain et supprime ainsi les effets de la competition entre modes. 

Le fonctionnement du quatrieme ensemble optique est represente 
0 en figure 7. Lorsqu'un mode optique polarise lineairement 101 (fleche droite 
sur la figure 7) traverse la premiere lame quart d'onde 12, si I'axe principal de 
cette lame, represente par une fleche double, est incline de 45 degr6s par 
rapport d la direction de polarisation, alors la polarisafkNi du mode sort avec 
une polarisation circulaire droite (fleche semi-circulaire pleine sur la figure 7). 
5 Cette onde polarisee drculairement subit un dephasage non reciproque y 
lorsqu'elle traverse le second rotateur optique non redproque 13. Elle est 
ensuite de nouveau transformee en onde polarisee lineairement par la 
seconde lame quart d'onde 14 dont I'axe principal est perpend iculaire a I'axe 
principal de la premiere lame quart d'onde. On a ainsi introduit un dephasage 
non reciproque sur le mode traversant ce quatrieme ensemble optique tout 
en conservant la polarisation lineaire de I'onde. Naturellement, si I'onde est 
polarisee lineairement et perpendiculairement a la direction de 101, elle est 
transfomiee en onde polarisee circulaire gauche et subit un dephasage non 
reciproque de -y. 





ii est done possible au moyen des disposltifs pr^c^dents de 
g6n§rer ^ i'interieur de ia cavite quatre modes circuiant deux par deux en 
sens oppos6, de les attenuer de fa9on variable et contrdler pour les maintenir 
au m§me niveau d'Intensite et d'introdune 6galement des d§phasages 
5 reciproques et non reciproques sur iesdffis modes. Pour determiner ies 
modes propres et leurs frequences, on ulie le formalisme des matrices de 
Jones. Dans ie cas g6n6ral, ceiui-ci consisle d repr§senter i'influence d'un 
composant sur un mode optique de propagation par une matrice 2x2 
ref§renc6e dans un plan peipendicuiaire a la direction de propagation des 

10 modes optiques. Dans ie cas present, on utilise un fomialisme de Jones 
generalise, adapte au cas oQ deux chemins de propagation sont possibles 
dans la cavite comma il a ete vu precedemment. Les chemins sont appeies 
chemin superieur ou « top » et chemin inferieur ou « bottom ». Dans ce cas, 
les matrices representatives sont des matrices 4x4. Dans un repere 

15 otiionomie (x, y) dont les axes sont dans un plan perpendiculaire a la 
direction de propagation des faisceaux optiques, le champ eiectrique du 
mode optique est decrit par un vecteur a quatre composantes (t ,T ,B ,B ), 

oil [T„Ty) est le vecteur de Jones du ch^p eiectrique le long du chemin 
superieur ("top") et (B^,By) le vecteur de Jones du champ eiectrique le long 

20 du chemin inferieur ("bottom") comme Indique sur la figure 4b ou le parcours 

des chemins optiques est represente a llnterieur d'une lame birefringente 

uniaxe tailiee a 45° de son axe optique 8. 

Pour connaTtre I'influence resultante de I'ensemble des 

composants intra-cavite, il suffit alors de determiner les etats propres du 
25 produit des differentes matrices represenlatives de ces composants. Ce 

produit n'etant pas necessairement commutatif, la matrice pourra etre 

differente selon le sens de propagation des feisceaux. 

Dans ce fomialisme, le premier element optique de separation de 
30 polarisation constitue d'un cristal blrefringent tailie d 45 degres de son' axe 
optique est vu, lorsqu'il est parcouru dans le bon sens de propagation, 
comme un composant d deux entrees et deux sorties « top » et « bottom » : 
• qui envoie Bx et Tx , qui se propagent paralieiement d I'axe 
ordinaire sur eux-memes, 
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COMEpgf DEFEr^SE 



• et qui fait "monter" By et Ty , qui se propagent parall^lement d 
I'axe extraordinaire, en les envoyant respectivement sur Ty et 0. La 
composante Ty est soft anretee par les faces laterales du cristal soit 
est desalignee avec les axes de propagation de la cavit6 et ne peut 
plus osciller. 

Lorsqu'il est parcouru dans le sens inverse, le cristal fait 
naturellement « descendre » By et Ty, Bx et Tx restant inchanges. 
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La birfefringence totale de la cavite introduft un dSphasage de 
entre les deux etats de polarisation. La matrice de Jones du premier ou du 
second Element optique de separation de polarisation s'6crit done dans le 
sens de propagation pour lequel il fait monter les faisceaux optiques • 

0 ^ 



0 
0 
0 



0 
0 
0 
0 



0 
0 



e 



0 
0 
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Lorsqu'il est travers§ dans le sens de propagation oppos6, le 
premier ou le second 6l6ment optique de separation de polarisation fait 
descendre les faisceaux optiques. Sa matrice est alors : 



C, (<!>) = 



0 
0 
0 



0 


0 


0^ 


0 


0 


0 


0 




0 




0 


oj 
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La matrice des disposrtifs de filtrage spatial s'ecrit : 
/"O 0 0 0"! 



D = 



0 
0 
0 



0 
1 
0 



Un element n'induisant pas d'effet transverse et ayant pour 
matrice de Jones 2x2 la matrice m aura dans le fonnalisme 4x4 la matrice : 
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0 0^ 


m 






0 0 


0 0 






m 


^0 0 


J 



M 



On peut alors ecrire les matrices des autres elements presents 
dans le dispositif de la fafon sulvante : 

Pour un rotateur a effet reciproque parcouru dans un sens de 
rotation appele sens direct, la matrice R+(a) s'ecrit : 
''cos(a) -sin(a) 0 0 
sin(a) cos(a) 0 0 

0 0 cos(a) -sin{a) 

, 0 0 sin(a) cos(a)^ 



R.(a) = 



Pour un rotateur a effet reciproque parcouru dans le sens oppose 
de rotation appele sens inverse, la matrice R.(a) s'ecrit : 
''cos(a) sin(a) 0 0 

-sin(a) cos(a) 0 0 

0 0 cos(a) sin(a) 

^ 0 0 -sin(a) cos(aV 



R.(a) = 



Pour un rotateur a effet non reciproque, la matrice est 
independante du sens de propagation et s'ecrit : 
^cos(p) -sin(P) 0 0 
sin(p) cos(p) 0 0 

0 0 CGs(p) -sin(p) 
, 0 0 sin(p) cos(P) 



F(P) = 



Pour une lame quart d'onde tournee a 45 degr6s, la matrice 



s'ecrit : 



1 -i 0 0"! 

-i 1 0 0 

0 0 1 -i 

1,0 0 -i 1^ 



s'ecrit 



CONFIDENTIM^FENSE 

Pour une lame^art d'onde tournee a 135 degr6s. la matrice 



^1 i 0 0^ 
i 1 0 0 
0 0 1 i 
LO 0 i 1^ 

Les matrices J. et J. representatives de I'ensemble des dispositifs optiques 
5 presents dans la cavite pour les modes se propageant dans le sens direct et 
dans le sens inverse s'obtiennent par simple multiplication : 



(0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 cos(a + j3)e-'^^'^->'^ q 

0 0 0 cos(a+/?)e'<''2-r) 



et 



J.=L,.F(y)L2.aC^(4»)f(P)K.(a).C^((|»)D = 



(0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 cos(a-p)e-'<*'2n) q 

0 0 0 cos(a-p)e'<*'2*''> 



La connaissance des matrices J+ et J. permet de determiner les 
etats propres des modes optiques susceptibles de se propager dans la 
cavite. II existe deux etats propres differents selon les axes x et y dans 
chaque sens de propagation, soit un total de quatre etats propres que Ton 
note : 

• (+,x): Etat propre de polarisation lineaire horizontale se 
propageant dans une premiere direction de propagation ; 

• (+,y): Etat propre de polarisation lineaire verticale se 
propageant dans la premiere direction de propagation ; 

• (-.X): Etat propre de polarisation Iin6aire horizontale se 
propageant dans la direction de propagation inverse; 

• (-.y): Etat propre de polarisation Iln6aire verticale se 
propageant dans la direction de propagation inverse . 

Le module des etats propres (+,x) et (+.y) est 6gal ^ cos(a+p) 
alors que le module des 6tats propres (-.x) et (-.y) est 6gal d cos(a-p). Les 
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modules 6tant dlff6rents selon le sens de propagation, il est done possible en 
faisant varier un des deux coefficients a ou p d'asservir les modes contre- 
propageants a une difference d'intensite constante. 



5 En I'absence de rotation du gyrolaser, la frequence v d'un mode 

optique dans une cavite laser en anneau de longueur L est classiquement 
Ii6e au dephasage <p subi par ce mode apr^s chaque tour de cavite • 

^ = r " - TT- avec n entier 

Pour une valeur de n donnee, les frequences des diff6rents modes 
10 propres sont done : 

Pour le mode (+.x). v(+.x) = -fn + ^Ilzf 

Ly 2% J 

Pour le mode (+,y), v(+,y) = 9.^n-^^^^ 

Pour le mode (-.x). v(-.x) = -fn + l/ltl' 

L V 271 



Pourle mode(-,y). v(-.y)= ^ 



2% 
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Lorsque la cavite est en rotation, les frequences propres sont 
decalees par effet Sagnac d'une frequence egale a ±Q/2, le signe dependant 
du sens de propagation du mode. Les frequences des modes deviennent 
dans ce cas : 



20 Pour le mode (+.x). v(+.x) = -fn + 

Ll 2ti 



^ Q 
+ — 

2 



c^ 



Pour le mode (+,y), v(+,y) = ^ 



2n ) 2 



Pour le mode (-.x). v(-.x) = ij^n + ^^^j-' 



2 

Pour le mode (-.y). v(-.y) = if n-i^l-- 

Ll 271 J 2 



25 En touts rigueur. pour determiner trds pr§els6ment les frequences 

des modes optlques, il faut tenir compte des variations de longueur de la 
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C0r^FIDENTIELI#1 

cavite due a la birefringence et a^ffet Sagnac. On demontre que ces effets 
sont negligeables et n'alterenten rien la precision de la mesure. 

Pour eviter le couplage entre les modes et Tapparition de la zone 
aveugle, il est necessaire d'assurer une separation en frequence 
convenable. Par consequent il faut que les temies (c/27cL)y et (c/27iL)((|>-2y) 
soient tous les deux superieurs a une certaine valeur minimale determin^e 
par la plage d'utilisation souhaitee pour le gyrolaser. Pour assurer cette 
condition , il suffit de dimensionner convenablement les parametres optiques 
et geometriques des rotateurs reciproques et non reciproques. 

Le battement des faisceaux (+,x) et (-,x) d'une part et (+.y) et (-,y) 
d'autre part donne alors deux frequences de battement vi et V2 qui verifient : 

V, =|v(- x)-v(+.x)| = ^^-fi et V2 =|v(-.y)-v(+.y)| = ^I-f n 

La difference entre ces deux frequences Av vaut : 
Av = V2 - vi = 2Q 

On retrouve ainsi par la mesure de Av la frequence de battement 
Q qui permet de determiner la vitesse de rotation angulaire. Cette valeur est 
independante des valeurs des biais de la cavite et de leurs eventuelles 
fluctuations. 



Les differentes operations permettant de detemniner la difference 
de frequence Av sont effectuees par le dispositif de mesure qui comporte : 

• des moyens optiques permettant de faire interferer d'une part le 
premier mode de propagation {+,x) avec le troisieme mode de propagation 

x) et d'autre part le second mode de propagation (+,y) avec le quatrieme 
mode de propagation (-,y) ; une variante est possible en faisant interferer 
d'une part (+,x) et (-,y) et d'autre part (+,y) et (-,x) ; 

• des moyens opto-electroniques permettant de determiner d'une 
part la premiere difference de frequence optique vi entre le premier mode de 
propagation et le troisieme mode de propagation et d'autre part la seconde 
difference de frequence entre le second mode de propagation et le quatrieme 
mode de propagation V2 ; 

• des moyens electroniques permettant de realiser la difference 
de frequence Av entre la premiere difference de frequence et la seconde 
difference de frequence V2- ^ 

comumm. defemse 




II peut §tre utile d'introduire un 6talon optlque de type Fabry-Perot 
dans la cavite. Naturellement, la finesse de celui-cl ne devra pas §tre trap 
importante pour ne pas coupler trop fortement en frequence les differents 
modes. II peut etre avantageux d'incliner les faces de cet etalon par rapport a 
la direction de propagation des faisceaux de fagon a eviter toute propagation 
des reflexions vitreuses. 

II est, bien entendu possible d'assembler plusieurs gyrolasers 
selon invention pour realiser un systeme de mesure de vitesses angulaires 
selon trois axes differents, comportant, par exemple, trols gyrolasers montes 
sur une structure m6canique commune. 





5 1. Gyrolaser permettant la mesure de la vitesse angulaire ou de la 

position angulaire relative selon un axe de rotation determine, comportant au 
moins : 

• une cavite optique (1) en anneau ; 

• un milieu amplificateur (2) a Tetat solide ; 

10 • un dispositif d'asservissement (3) comprenant au moins un 

premier ensemble optique constitue d'un premier rotateur optique (5) a effet 
non reciproque et d'un element optique, ledit element optique etant soit un 
rotateur optique a effet reciproque (4), soit un element birefringent, au moins 
Tun des effets ou la birefringence etant reglable ; 

15 • et un dispositif de mesure (6) ; 

caracterise en ce que ladite cavite (1) comporte egalement : 

• un second ensemble optique constitue d'un premier dispositif 
de filtrage spatial (7) et d'un premier element optique (8) de separation de 
polarisation ; 

20 • un troisieme ensemble optique constitue d'un second dispositif 

de filtrage spatial (10) et d'un second element optique de separation de 
polarisation (9), le second ensemble optique et le troisieme ensemble 
optique 6tant disposes de part et d'autre du premier ensemble optique, le 
troisieme ensemble optique etant dispose symetriquement au second 

25 ensemble optique ; 

• un quatrieme ensemble optique constitue successivement 
d'une premiere lame quart d'onde(12), d'un second rotateur optique a effet 
non reciproque (13) et d'une seconde lame quart d'onde (14) dont les axes 
principaux sont perpendiculaires a ceux de la premiere lame quart d'onde ; 

30 de telle sorte qu'un premier mode de propagation polarise lineairement et 
qu'un second mode de propagation polarise lineairement 
perpendiculairement au premier mode pulssent se propager dans un premier 
sens dans la cavite et qu'un troisieme mode de propagation polarise 
Iin6airement parailelement au premier mode et qu'un quatrieme mode de 

35 propagation polarise lineairement parailelement au second mode puissent se 




propager en sens inverse dans la cavite. les axes principaux de la premiere 
lame quart d'onde et de la seconde lame quart d'onde 6tant inclines 
d'environ 45 degres par rapport aux directions de polarisation lineaires des 
quatre modes de propagation, les frequences optiques des quatre modes 
etant toutes diff^rentes. 



2. Gyrolaser selon la revendication 1, caracterise en ce que la 
cavite comporte une lame birefringente, permettant d'induire ou de renforcer 
la difference de frequence entre les etats de polarisations orthogonaux. 

3. Gyrolaser selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que le 
dispositif de mesure (6) comporte : 

• des moyens optiques permettant de faire interferer d'une part le 
premier mode propagation avec le troisieme mode de propagation et d'autre 
part le second mode de propagation avec le quatrieme mode de 
propagation ; 

• des moyens opto-electroniques permettant de detemiiner d'une 
part une premiere difference de frequence optique entre le premier mode de 
propagation et le troisieme mode de propagation et d'autre part une seconde 
difference de frequence entre le second mode de propagation et le quatrieme 
mode de propagation ; 

• des moyens 6lectroniques pennettant de r6aliser la difference 
de frequence entre ladite premiere difference de frequence et ladite seconde 
difference de frequence. 

4. Gyrolaser selon la revendication 3, caracteris§ en ce que la 
premiere difference de frequence et la seconde difference de frequence sent 
superieures a environ cent kiloHertz. 

5. Gyrolaser selon I'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce que le premier element optique (8) et le second element 
optique de separation (9) de polarisation sont des lames birefringentes 
uniaxes d faces planes et paralieies, I'axe optique etant incline de 45 degres 
environ par rapport au plan des faces. 

^^'^ 
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6. Gyrolaser sqJjoO^^i'une des revendications pr6c6dentes, 
caract6rise en ce que le dispositif d'asservissement (3) comprend au moins 
un cinquieme ensemble optique constitue d'un troisieme rotateur optique a 
effet non r§ciproque (51) et d'un second element optique, ledit element 
optique etant soit un rotateur optique a effet reciproque (41), soit un etement 
birefringent, au moins I'un desdits effets ou la birefringence §tant r6glable et 
ajuste independamment du premier ensemble optique; le premier mode de 
propagation et le troisieme mode de propagation traversant le premier 
rotateur optique a effet non r§ciproque et le premier element optique, le 
troisieme mode de propagation et le quatrieme mode de propagation 
traversant le troisieme rotateur optique a effet non r6ciproque et le second 
element optique. 

7. Gyrolaser selon I'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce que la cavite (1) comporte un 6talon optique de type Fabry- 
Perot. 



8. Systeme de mesure de vitesses angulaires ou des positions 
angulaires relatives selon trois axes differents, caracterise en ce qu'il 
comporte trois gyrolasers selon I'une des revendications precedentes, 
orient6s selon des directions differentes et montes sur une structure 
mecanique commune. 
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